Europaisches 
Patentamt 



European 
Patent Office 



JiC'dEDT/PTC 10JUN 200I. 

#PCT/IB0J/0 5B 0 3 W 



Office europeen 
des brevets 



-0 2. 12. 03 



Bescheinigung Certificate 




Attestation 



Die angehefteten Unterla- 
gen stimmen mit der 
ursprGnglich eingerelchten 
Fassung der auf dem nach- 
sten Blatt bezeichneten 
europaischen Patentanmel- 
dung Qberein. 



The attached documents 
are exact copies of the 
European patent application 
described on the following 
page, as originally filed. 



Les documents fixes a 
cette attestation sont 
conformes a la version 
initialement deposee de 
la demande de brevet 
europeen specifiee a la 
page suivante. 



Patentanmeldung Nr. Patent appli cation No. Demande de brevet n° 

02102755.2 



PRIORITY 



(b) 



> 



o 

CT-- -JO 

o 



ImAuftrag'' 6 "' Europaischen Patentamts; 
For the President of the European Patent Office 
Le President de I'Office europeen des brevets 




RCvan Dijk 



EPA/EPO/OEB Form 1014.1 - 02.2000 7001014 



Europaisches 
Pateniamt 



EUF^A^ 

PatdlBBffice 



Office europeen 
des brevets 



Anmeldung Nr: 
Application no. : 
Demande no: 



02102755.2 



Anmeldetag: 
Date of filing: 
Date de depot: 



13.12.02 



Anmel der/Appl 1cant( s)/Demandeur( s) ; 

SbXe°3?:: t u IntelleCtMl Prop '^ GmbH 

52064 Aachen 

ALLEMAGNE 

Koninklijke Philips Electronics N.V 
Groenewoudseweg 1 
5621 BA Eindhoven 
PAYS -B AS 

.f no M «. ^ tizzx? snsssi M,h * 

s, „«. „..„ „ r<ferer 4 u ^»r P ;,„„. , 

^df^to"™ P " 0 '- , " t(a " ) ' >™-«K<«0 «l«-d /Priori ttf(s) 



G0JJR33/28 



AT BE BG CH CV 0Z DE MC EE ES FI FR GB GR IE IT LI LU MC NL PT SE SI SK 



02102755.2 

EPA/EP0/0EB Form 1014.2 - 01.2000 7001014 



2 



PHDE020313 EP-P 



25 



BESCHRETBT FNTH 

Verfahren und Anordnung zur Positionsbestimmung eines Gegenstandes in einem MR- GerSt 

Die Etfindung betrifft ein Verfahten zur Positionsbestimmung eines in dem Untersuchungs- 
beteich eines MR-Gerates befinoTichen Gegenstandes wie beispielsweise eines medizinischen 
5 mterventionsinstruments. Weitemin betrifft die Etfindung ein MR-Gerat sowie spezieUe 
Komponenten zur Durchfiihrung des Verfahrens. 

Eine Vorrichtung der eingangs genannten Art ist aus der Patentschrift DE19844762 bekannt 
Darin ist ausgefuhrt, dass ein Kernresonanzsignal aus einem beschrankten Beieieh eines 
10 abzubildenden Untersuchungsbeieiehs deutlich erhoht werden kann, wenn man in unmittel- 
bater Nahe des Beieichs eine gesonderte Spulenanordnung positioniert, die zu einem reso- 
nanten Stromkreis geschlossen wind. Dutch diese Anotdnung wild ein zusatdiches Signal 
generiert, welches Ruckschlttsse auf die Position der Spulenanordnung zulasst Damit die 
Spulenanordnung, die beispielsweise an einem Katheter angebracht ist, unabhangig von inter 
15 Ausrichtung zu dem Hauptmagnetfeld des MR-Gerates ist, wird vorgeschlagen, die Spulen- 
anordnung aus drei entkoppelten Spulenanordnungen aufzubauen, wobei die Spulenachsen 
jeweils senkrecht aufeinander stehen. Das dutch eine solche Spulenanordnung generierte 
Signal ist lediglich als zusatzliches Signal in den ubrigen Kemtesonanzsignalen enthalten, 
wodutch es oftmals von diesen nur schwer zu unterscheiden ist Dadutch wird die Erker 
20 baikeit bzw. die Positionsbestimmung der Spulenanordnung stark beeintrachtigL 



3nn- 



Es ist daher Aufgabe der vorliegenden"' Etfindung, ein Verfahten sowie die Mittel zur Dutch- 
S^ung des Verfahrens anzugeben, mit dem / denen eine bessere Erkennbarkeit bzw. Posi- 
tionsbestimmung eines Gegenstandes in einem MR-Gerat mcglich ist 

Die Aufgabe wird gelost dutch ein Verfahien zur Positionsbestimmung eines in dem Unter- 
suchungsbereich eines MR-Gerates befindhchen Gegenstandes, mit den Schritten 
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a) Etzeugung eines Hochfiequenz-Magnetfeldes in dern Untereuchungsbereich, welches im 
wesentlichen parallel 2x1 einem gleichzeitig wiiksamen Hauptmagnetfeld verlauft, wobei mit 
Hilfe von an dem Gegenstand angebrachten Umwandlungsmitteln in deren Umgebung aus dem 
Hochfrequenz-Magnetfeld eine zu dem Hauptmagnetfeld senkrechte Komponente des 

5 Hochfiequenz-Magnetfeldes enzeugt wird, 

b) Erfassung des als Folge der senkrechten Komponente des Hochfrequenz-Magnetfeldes 
angeregten Kernresonanzsignals in Verbindung mit einem Gradientenmagnetfeld, 

c) Auswertung der Kerniesonanzsignale und Bestimmung der Position des Gegenstandes. 

10 Zur Losung der Aufgabe wird statt der bisher bekannten, zum Hauptmagnetfeld senkrecht 
verlaufenden Hochfrequenz-Magnetfelder ein neues Hochfrequenz-Magnetfeld erzeugt, 
welches im Untersuchungsbeteich des MR-Gerates im wesentlichen parallel zu demgleicht- 
zeitig wiiksamen Hauptfeld verlauft Durch den parallelen Verlauf wild zunachst kein 
Kerniesonanzsignal angeregt Weiterhin befinden sich in dem UntersuchungsberdLch Un> 

15 wandlungsmittel, die in ihrer Umgebung aus dem Hochftequenz-Magnetfeld eine zu dem 

Hauptmagnetfeld senkrechte Komponente des Hochfrequenz-Magnetfeldes erzeugea Diese 
senkrechten Komponenten bewirken in der Umgebung der Umwandlungsmittel die Anregung 
eines Kernresonanzsignals. Im Gegensatz zur heikommKchen Bildgebung, wo in einem groBen 
Bereich des Untersuchungsobjekts ein Kernresonanzsignal angeregt wird, findet hier nur eine 

20 Anregung eines Kernresonanzsignals in der Umgebung der Umwandlungsmittel statt Analog 
zum herkommlichen bildgebenden Verfahren wird dieses Kernresonanzsignal in Verbindung 
mit wenigstens einem Gradientenmagnetfeld mit den bekannten Erfassungsmitteln erfasst 
Durch die Uberlagerung des Hauptmagnetfeldes rrdt dem Gradientenmagnetfeld erhalt man 
eine Qrtsauflosung des erfassten Signals entlang des Gradienten, woraus sich nach einer Aus- 

25 wertung der Signale bekanntermaBen die Position der Umwandlungsmittel und damit des 
Gegenstandes, an dem die Umwandlungsmittel angebracht sind, bestimmen lasst 

Durch dieses Verfahren ist es moghch, die Positionsbestimmung eines Gegenstandes unab- 
hangig von der eigentlichen Bildgebung durchzufiihren. Insbesondere im Vergleich zu dem in 
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DE19844762 offenbarten Verfahien, bei dem die Signale der Mikrospulen als geringe 
Signalerhohung zusatzHch zu den uhrigen Kemresonanzsigaalen voriiegen, emalt man mit 
eifindungsgemaBen Verfahren ausschlieBlich Signale aus den Umgebungsbemichen der 
Umwandlungsmittel, was eine Auswertung eriieblich erleichtert und piazisiert. 1st fiir den 
5 Anwender lediglich die Position des Gegenstandes in einer Dimension von Interesse, so 
erkubt die Enlkopplung der eigenffichen Bildgebung von der Positionsbestimmung einen 
eriieblich beschleunigten Empfangs- undAuswerteprozess, da beispielsweise wahrenddes 
Empfangs der Signale nur ein Gradientenfeld wirksam zu sein braucht und das Signal nur 
hinsichtlich einer Dimension ausgewertet werden muss. Es ist aber auch denkbar, mehiere 
10 ^entenfeldereinzusetzen.umbeispielswdsediePo 

stimmen. Dutch die Enlkopplung der Bildgebung von der Positionsbestimmung ist es moglich, 
bei der Bildgebung eine andere Qrtsauflosung als bei der Positionsbestimmung zu verwenden 
Oder die Position aus lediglich einer einzigen Projektion je Raumrichtung zu bestimmen. 

15 Die Aufgabe wild weiteriiin gelost mit einem MR-Geriit zur Durchfuhrung eines oben 
genannten Verfahrens, mit 

a) Mitteln zur Erzeugung eines Hauptmagnetfeldes in einem Untersuchungsbe^ich, . 

b) Mitteln zur Erzeugung eines Hochfiequenz-Magnetfeldes im Untersuchungsbe^ich, 
welches im wesentiichen patallel zum Hauptmagnetfeld verlauft, 

20 c) Mitteln zur Erzeugung von wenigstens einem Gradientenmagnetfeld, 

d) Mitteln zur Erfassung von Kernresonanzsignalen, 

e) einer Auswerteeinheit zu Auswerten der Kernresonanzsignale, 

f) einer. Steuereinheit zum Steuem der vorgenannten Komponenten derart, dass folgende - 
Schiitte ausgefuhrt werden: 

25 fl) Erzeugung eines Hoehnequenz-Magnetfeldes in dem Untersuehungsbemch, welches im 
wesenflichen parallel zu einem gleichzeitig wiricsamen Hauptmagnetfeld verlauft, wobei mit 
Hilfe yen an dem Gegenstand angebiachten Umwandlungsmitteln in deien Umgebung eine 
dazu senktechte Komponente des magnetischen Hochfiequenzfeldes erzeugt wild, 
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£2) Erfassung des als Folge der senkrechten Komponente des Hochfrequenz-Magnetfeldes 

angeregten Kernresonanzsignals in Verbindung mit einem Gradientenmagnetfeld, 

f3) Auswertung der Kemresonanzsignale und Bestimmung der Position des Gegenstandes. 

5 Das zur Durchflutung des Untersuchungsbereichs notwendige Hauptmagnetfeld des MR- 
Gerates kann bekanntermaBen beispielsweise mit einer Luftspule, deren Widdungen je nach 
gewUnschter Feldstarke supraleitend ausgefuhrt ist, oder mit Permanentmagneten realisiert 
werden. Die Erzeugung des zu dem Hauptmagnetfeld paiallelen Hochfirequenz-Magnetfeldes 
kann beispielsweise dadurch realisiert werden, dass die Spulenanordnung des Hauptmagnet- 

10 feldes zusatzlich mit einem elektrischen hnpuls beaufschlagt wird, woduich in dem Unter- 
suchungsbeieich zusatzlich ein Hochfitequenz-Magaetfeld parallel zum Hauptmagnetfeld 
entsteht Insbesondere bei einer supraleitenden Ausgestaltung der Spule des Hauptmagnet- 
feldes ist altemativ nach Anspruch 3 auch der Einsatz einer gesonderten Spulenanordnung 
moglich, um das gewunschte Hoch&equenz-Magnetfeld zu erzeugea Eine solche Spulen- 

15 anordnung kann beispielsweise parallel bzw. abwechselnd zu den Wicklungen der Spulen- 
anordnung des Hauptmagnetfeldes auf einen gemeinsamen Trager gewickelt seirt Es ist auch 
• moglich, eine eigenstandige Komponente fur ein MR-Gerat auszubilden, auf der die Spulen- 
anordnung angeordnet ist und die innerhalb oder auBerhalb der Spulenanordnung des 
Hauptmagnetfeldes positioniert wixd Eine solche Komponente kann dann beispielsweise als 

20 optionale Zusatzkomponente zu einem MR-Gerat vertrieben werden. 

Das durch das Hoch&equenz-Magnetfeld angeregte Kernresonanzsignal wird mit bekannten 
Erfassungsmitteln wie Antennen oder Spulen erfasst Dabei konnen diese Erf assungsmittel 
sowohl zur Erfassung von Kemresonanzsignale zur Positionsbestimmung als auch zur Erfas- 
25 sung von bildgebenden Kernresonanzsignalen veawendet werden (zur Erzeugung von 

bildgebenden Kernresonanzsignalen enthalt das MR-Gerat dann zusatzlich noch Mitteln zur 
Erzeugung eines Hochftequenz-Magnetfeldes im Untersuchungsbereich, welches im 
wesentlichen senkrecht zum Hauptmagnetfeld verlauft). Das erfasste Kernresonanzsignal 
gelangt in eine Auswerteeinheit, die neben einer moglichen Bildrekonstruktion ebenfalls das 
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Kernresonanzsignal zur Positionsbestimmung auswertet Weiterhin enthalt das MR-Gerat eine 
Steuereinheit, die die iibrigen genannten Komponenten derart steuert, dass ein erfindungs- 
gemaBes Verfahten ausfiihrbar isL Sowohl die Auswerteeinheit als auch die Steuereinheit kann 
progtammierbar ausgestaltet sein, die gemaB Anspruch 10 in die Lage veisetzt werden, Dire 
5 jeweilige Aufgabe auszufiihren. 

Die zur Durchfiihnmg des erfindungsgema&en Veifahrens notwendigen Umwandlungsmittel 
konnen beispielsweise dutch eine aktive Einheit mit einem Sender und einem Empfanger, 
worm mit Hffie einer Empfangs- Antenne das Hochfrequenz-Magnetfeld empfangen und iiber 
10 eine Abstrahl- Antenne dieses raumlich urn 90° verdreht wieder abstrahlt win! Eine mogliche 
Alternative ist gemaB Anspruch 4 die Realisierung durch eine Spulenanordnung, die so 
dimensioniert ist, dass sie an dem Gegenstand, dessen Position bestimmt werden soli, ange- 
bracht werden kann. Die Spule der Spulenanordnung muss dabei so positioniert werden, dass 
ihre Spulenachse einen von 90° verschiedenen Winkel zum Hochfiequenz-Magnetfeld auf- 
weist Dann wird in der Spulenanordnung ein Strom induziert, dutch den in der Umgebung der 
Spulenanordnung ein Hochfiequenz-Magnetfeld entsteht, welches eine zu dem anregenden 
Hochfrequenz-Magnetfeld senkrechte Komponente enthalt Die senkrechte Komponente ist 
am groBten, wenn die Spulenachse der Spule einen Winkel von 45° zum Hochfiequenz- 
Magnetfeld hildet Sie kann gemaB Anspruch 5 zusatzlich erhdht werden, wobei die Reso- 
20 nanzfrequenz vorzugsweise der Etequenz des Hochfrequenz-Magnetfeldes entspricht Wird 
der Gegenstand wahrend der Untersuchung des Objekts bewegt, so kann die geometrische 
V-raussetzung unter Umstanden nicht immer erftillt werden. Daher wild gemaB Anspruch 6 
eine Spulenanordnung mit mehreren Spulen vorgeschlagen, wobei die Spulenachsen der 
aidit den Winkel von 90° zueinander einnehmen durfen, da sich dann die zu dem 
25 fiaupunagnetfeld senkrechten Hochfrequenz-Magnetfelder der einzelnen Spulen gerade 
gegenseitig aufheben. 

rv^ J ias MR-Gerat zu Untersuchungen oder Operationen mit einem me(lizinischen Inter- 
ventionsinstrument eingesetzt, so kann gemaB Anspruch 7 an dem Instrument eine solche 
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Spulenanordnung angebracht werden, urn seine Position, insbesondere die Position der Spitze 
des Instruments, wahrend der Untersuchung zu bestimmen und dem Benutzer anzuzeigen. Bei 
der Verwendung eines Katheters nach Anspruch 8 konnen die Umwandlungsmittel besonders 
einfach mit einem Tragerkorper gemaB Anspruch 9 an dem Katheter angebracht werden. 

5 

Die folgenden Beispiele und Ausfuhrungsformen werden durch die Figuren gestutzt Es zeigen 
Fig. la und lb jeweils ein Flussdiagramm eines erfindungsgemaBen Verfahrens, 
Fig.2einMR-Gerat, 

Fig. 3 die Prinzipanordnung von moglichen Umwandlungsnritteln, 
10 Fig. 4 eine vektorielle Betrachtung der Magnetfelder in der Umgebung der 
Umwandlungsmittel, 

Fig. 5a bis 5c erfasste Signale in einer Dimension und 
Fig. 6 die Spitze eines Katheters mit Umwandlungsmitteln. 

15 In Fig. la ist als Flussdiagramm ein eifindungsgemaBes Verfahren dargestellt In Schritt 82 
wird das Hauptmagnetfeld eines MR-Gerates aktiviert Ein solches MR-Gerat ist in Fig. 2 
schematisch dargestellt Im Zentrum der Apparatur steht ein Hauptmagnet M, der in einem . 
Untersuchungsbereich ein im wesentliches homogenes, stationares Hauptmagnetfeld mit einer 
Flussdichte von z.B. 1.5 oder 3 Tesla in z-Richtung erzeugt Bei dem Magneten M handelt es 

20 sich ublicherweise urn einen supraleitenden Elektromagneten, sodass der Schritt 82 aufgrund 
der Dauer des Aktivierens in der Regel nicht vor jeder Untersuchung, sondern ednmalig zu 
Beginn einer Betriebsperiode durchgefuhrt wird. In den Magneten M einfahrbar ist ein Patien- 
• tentisch P, auf dem sich bei einer Untersuchung ein Patient oder anderes Untersuchungsobjekt 
befindet Die Feldrichtung des Hauptmagnetfeldes verlauft typisch^weise parallel zur Langs- 

25 richtung des Patiententisches P. Des weiteren ist eine Anordnung von Gradientenspulen GX, 
GY, GZ vorgesehen, die iiber nicht naher dargestellte Gradientenvmtarka: mit Strom ver- 
sorgt werden. Damit lassen sich im Untersuchungsberedch die fur die verschiedenen Puis- 
sequenzen benotigten Gradientenpulse in beliebigen Raumrichtungen erzeugen. Eine erste 
Hochftequenzspulen- Anordnung RF dient dazu, auf bekannte Art und Weise einerseits 
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Hochirequenzmagnelpulse, deren Magnetfeld-Richtung ungefahr senkrecht zur Richtung des 
Hauptmagnetfeldes verlauft, in den Untersuchungsbereich einzustrahlen und andererseits MR- 
Signale aus dem Untersuchungsbeieich zu empfangen. Eine zweite Hochfiequenzspulen- 
Anordnung z-RP dient dazu, den Untersuchungsbeieich des MR- Grates mit einem Hochtre- 
5 quenz-Magnetfeld mit einem im wesentiichen zum Hauptmagnetfeld parallelen Veriauf zu 
durchfluten. Durch diesen parallelen Veriauf anneln sich die Geometrien der Hochfiequenz- 
spuIen-Anordnung z-RF und des Magneten M, beispielsweise verlaufen die jeweffigen 
Spulenachsen in z-Richtung entlang einer gleichen Lirde. Die Hochfrequenzspulen- Anordnung 
z-RFkann daher auf einen bier nicht dargesteUten diinnen rOhrenfdrmigen Trager gewickelt 
1 0 werden, der in den Magneten M eingebracht wird und den Untersuchungsbereich nur unwe- 
sentlich verkleinert. 

Zum wechselseitigen Betrieb aller SpulenanordnungenisteintiberdieSteuereir^tCTR 
gesteuerter Schalter S W vorgesehen, der die Spulenanordnung RF zwischen einem Hoch- 
15 ftequenz-I^istungssender IX und einem Empfanger RX bin- und herschaltet. Altemativ kann 
die Spulenanordnung z-RF mit dem Sender TX gekoppelt werder, Es ist aber auch moglich, 
einen mehrkanaligen Hochfiequenz-Leistungssender TX einzusetzen, wobei pro Hochfie- 
quenz-Spulenanordnung ein Kanal genutzt wird. Der Sender TX wird ebenfalls von der 
Steuereinheit CTR angesteuert, welche die zur Ansteuerung der Spulenanordnungen RFund 
20 z-RF benbtigten Pulssequenzen generiert und weiterhin die Gradientenspulen GX, GY und GZ 
konteolHert AuBerdem wird iiber die Steuereinheit CTR die Position des Patiententisches P 
variiert Eine Rekonstniktionseinheit REC digitalisiert und speichert die vom Empfanger RX 
tibermittelten MR-Signale und rekonstruiert dann daraus unter Anwendung bekannter Ver- 
fatem Objektfunktionen des Untersuchungsbereiches. Altemativ kann die Rekonstruktions- 
25 e^RECausdentiberrmtteltenSigr^endiePo 

befindbchen Gegenstandes ermitteln. Die Rekomtruktionseinheit REC steht mit einer Bedie- 
nungskonsole CONS in Verbindung, die iiber einen Monitor verfugt, auf dem Bilddaten von 
3ro«konstruierten Objetofunktionen oder/und die Position eines in dem Untersuchungs- 
bereich befindlichen Gegenstandes dargestellt werden. Die Konsole CONS dient gleichzeitig 



+ 
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dazu, die gesamte Apparatur zu bedienen und die gewunschten Pulssequenzen zu initiieren. 
Hierzu steht die Konsole CONS auBerdem mit der Steueieinheit CTRL in Verbindung. Das 
erfindungsgemaBe Veifahren wird durch entsprechende Programmierung der Rekonstruk- 
tionseinheit REC und der Steueieinheit CTR implementierL Die dazu notwendigen Computer- 
5 programme konnen mit Hilfe eines Computeiprogrammprodukts wie einer Diskette oder CD- 
ROM iiber eine Leseeinheit DAT in die Konsole CONS geladen werden. Wedterhin kann die 
Konsole CONS iiber einen Netzwerk- Anschluss NET mit einem Datennetzwerk, 
beispielsweise dem Internet, verbunden werden, sodass die Computerprogramme von dem 
Datennetzwerk geladen werden. 



In Schritt 83 aus Kg. la wird entschieden, ob nachfolgend eine Positionsbestimmung eines in 
dem Untersuchungsbereich befindlichen Gegenstandes durchgefuhrt oder ein Bild erzeugt 
werden soil In letztem Fall wird der Schritt 84a ausgefuhrt, in dem in bekannter Art und 
Weise durch Ansteuerung der Spulenanordnung RF Kemspinresonanz-Signale angeregt und 

15 unter Einfluss der Gradientenfelder GX, GY und / oder GZ wiederum mit der Spulenanord- 
nung RF empfangen, von der Rekonstruktionseinheit REC ausgewertet und zu einem mit der 
Konsole CONS darstellbaren Bildes verarbeitet werden. Zu Positionsbestimmung des ' 
Gegenstandes wird in Schritt 84 mit der Spulenanordnung z-RF ein Hochfinequenz-Magnet- 
feld erzeugt, welches im wesentlichen parallel zum Hauptmagnetf eld verlauft In dem Unter- 

20 suchungsobjekt wird aufgrund der Parallelitat der Magnetfelder kein Kemresonanzsignal 



Wie Fig. 3 zeigt, befindet sich an dem Gegenstand eine Spulenanordnung, die aus einer Spule 
SI und aus einer Kapazitat Kl einen resonanten Schwingkreis mit der Giite Q bildet Die 
25 Resonanzfiequenz des Schwingkreises entspricht ungefahr der Frequenz des Hochfiequenz- 
Magnetfeldes B iz . Unter der Annahme, dass die Spulenachse G der Spule SI nicht mit der 
Richtung des Hochfinequenz-Magnetfeldes B lz ubaeinstimmt und auch nicht senkrecht dazu 
verlauft, entsteht in einem gestrichelt daxgestellten Bereich urn die Spulenanordnung herurn ein 



10 



angeregt 
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zu dem Hochfiequenz-Magnetfeld B lz senkrechtes lokales Hochfrequenz-Magnetfeld B u ' . 
Dieser Effekt ist in Kg. 4 veideutlicht, wobei die Pfeile jeweils die Richtung und die Stadce 
eines Magnetfeldes reprasentierea In der Spule SI mit ihrem entlang der Spulenachse G 
verlaufendem Spulenvektor A wild durch das wirkende Hochfiequenz-Magnetfeld B lz das 
5 Hochfiequenz-Magnetfeld B l = B lz • cos a induziert, dass aufgmnd des resonanten 

Schwingreiseszu B l '=Q-B l =Q B lz cosa verstarkt wild. Die Kojektion des induzierten 
Hochfiequenz-Magnetfeldes B,' auf eine zu dem Hochfrequenz-Magnetfeld B u senkiecht 
verlaufende Gerade ergibt eine Komponente des Hochfiequenz-Magnetfeldes B u ' , die 
senkiecht zu dem Hochfiequenz-Magnetfeld B lz veriauft, mit 
10 B u '= B t '-sm a m Q . B lz • cosa . sin a . Es zeigt sich, dass B u ' fur einen Winkel von 

a = 45° + n ■ 90° mit n = 0,1,2,3,... maximal wild und fur a = m • 90° mit m = 0 ,1,2,3,... 
gerade verschwindeL 

Das Hochfiequenz-Magnetfeld B u ' legtindemgestricheltdargestelltenBeieichausFig. 3 ein 
15 Kerniesonanzsignal an, welches senkiecht zu dem Hauptmagnetfeld B 0 veriauft und die somit 
von der Hochfiequenzspulen-Anordnung RF auf bekannte Art und Weise erfasst werden 
kann. Da im resffichen Untersuchungsbereich kein Kerniesonanzsignal anregt wird, erfasst die 
Hochfiequenzspulen-Anordnung RF also ausschlieBhch das Kerniesonanzsignal aus der 
Umgebung der Spulenanordnung mit der Spule SI und der Kapazitat Kl, da nurhier zu dem 
20 Hauptmagnetfeld B 0 senkiechte Komponenten des anregenden Hochfiequenz-Magnetfeldes 
B u vorhanden sind. Altemativ oder zusatzhch kann dieses Kemresonanzsignal aus der 
Umgebung der Spulenanordnung auch mit der Hochfiequenzspulen-Anordnung z-RF erfasst 
werden, wenn diese zusatzhch als Empfangseinheit genutzt wird (die entspiechende Kopplung 
mit dem Empfanger RX ist in Kg. 2 nicht dargestellt). Dies ist moglich, da das angeiegte 
25 Kerniesonanzsignal in die Hochfiequenzspulen- Anoidnung z-RF zuruckgekoppelt und analog 
zu dem oben beschriebenen Mechanismus in z-Richtung gedreht wird (Reziprozitat der 
induktiven Kopplung). 
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1st der Gegenstand, an dem sich die Spulenanordnung axis Fig. 3 befindet, beweglich, so kann 
nicht iinmer gewahrleistet werden, dass die Spulenachse G der Spule SI einen Winkel von 
ungefahr 45° mit der Richtung des Hochd&equenz-Magnetfeldes B iz bzw. des Hauptmagnet- 
5 feldes B 0 bildet Daher wird eine Anordnung von drei unabhangigen, aber gleichen resonanten 

Spulenanordnungen vorgeschlagen, deren Spulenachsen bzw. Spulenvektoren A jeweils einen 
Winkel von 45° mit den anderen beiden Spulenachsen bilden. Dadurch werden unter Einfluss 
des Hochfiequenz-Magnetfeldes B u drei Hochfrequenz-Magnetfelder B u ' erzeugt,die 
jeweils senkrecht zu der Richtung des Hochfiequenz-Magnetfeldes B iz veriaufen. Dutch 

10 einfache Vektoraddition dieser drei Hochfrequenz-Magnetfelder B u % ergibt sich, dass unab- 
hangig von der Lage der Anordnung irn Untersuchungsberdch iinmer eine zum Hochfrequenz- 
Magnetfeld B iz senkrechte Komponente entsteht Lediglich bei einer symmetrischen Aus- 
richtung der drei Spulenvektoren A zu B 0 heben sich die drei senkrechten Komponenten B u ' 
gegenseitig auf . Einerseits aber ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein sich bewegender Gegen- 

15 stand genau diese Position einnimmt, sehr gering. Andererseits sind die hier gemachten 

Betrachtungen idealisiert, bei einer komplexeren Betrachtung ergibt sich dejonoch immer ein 
Restf eld B u \Jn einer weiteren Ausfuhrungsform wird vorgeschlagen, zur Eihohung dieser 

Restfeldstarke die Starke des Hochfiequenz-Magnetfeldes B lz zu eihohen, wenn duich ein 
starkes Absinken des eifassten Kernresonanzsignals die Ausrichtung der Spulenanordnungen 
20 in dieser Position festgestellt wird. 

In Schritt 85 aus Fig. la werden zur Qrtsauflosung des durch das Hochfiequenz-Magnetfeld 
B u 1 angeregten Kernresonanzsignals die Gradientenfelder GX, GY, und/oder GZ aktiviert; 

die entsprechend in x-, y- und z- Richtung einen Gradienten aufweisen und unter deren Einfluss 
25 das angeregte Kernresonanzsignal in Schritt 86 erfasst wird. Die Schritte 85 und 86 ent- 
sprechen bekannten Verfahren zur Etfassung von Kernresonanzsignalen bei der „nonnalen" 
Bilderfassung, sodass an dieser S telle nicht naher darauf eingegangen und auf entsprechende 
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Fachliteratur verwiesen wild Hg. 5a zeigt fur eine Dimension den orfhchen Verlauf einer 
ProjektLon eines erfassten Signals 5(co) aus einem bekannten System, wie beispielsweise in 
DE19844762 beschrieben. Die durch das lokale Hochfiequenz-Magnetfeld in der Umgebung 
der Spulenanordnung hervorgerufene Signalerhohung an der Stelle x x ist den ubrigen Kern- 
5 resonanzsignalen uberlagert In den meisten Fallen zeigt sich, dass die Signalubediohung nur 
sehr schwer von den ubrigen Kernresonanzsignalen zu unterscheiden isL Fig, 5b zeigt 
dagegen, dass bei einem erSndungsgemaBen Verfahren die Signaluberhohung an der Stelle x v 
als einziges Signal vorhanden ist, da die iibrigen Keroresonanzsignale von der Spulenan- 
ordnung RF nicht erfasst werden. Somit ist eine solche Signaluberhohung deutlich besser 
10 auswertbar. Das erfasste Kerniesonanzsignal wird in Schritt 87 ausgewertet. 

Als mogliches Ergebnis kann jeweils eine Projektion aus einer Dimension erfasst und daraus 
ein zwei- oder dreidimensionales Positionsbild rekonstruiert werden, auf dem vor einem 
gleichmaBigen BBntergrund die Spulenanordnung aus Fig. 3 als Signalubediohung zu sehen ist 

15 (die Projektionsrichtungen konnen beliebig sein, sie stehen jedoch vorzugsweise senkrecht 
aufeinander). Dieses Verfahren ist auch als „schnelle Lokalisierung" bekannt Ein solches 
Positionsbild kann mit einem unnrittelbar zuvor oder danach akquirierten „noimalen" MR-Bild 
derselben Objektschicht oder desselben Objektvolumens iiberlagert werden, sodass die 
Position des Gegenstandes in dem Gesamfbild fur einen Betrachter erkennbar ist Alternativ 

20 konnen in dem Positionsbild zunachst diejenigpn Bild- oder Volumenelemente ermittelt 

werden, die mit ihren Bild- oder Volumenwerten die Signaluberhohung darstellen. Diese Bild- 
oder Volumenelemente konnen dann in einem „normalen" MR-Bild durch eine besondere 
Einfarbung hervorgehoben werden. Auch ist es moglich, die geometrischen Abstande der 
gr ^g j ^ ten Position zu einem Referenzpunkt (z.B. der Bildnullpunkt) anzugeben. Diese 

25 Abstande konnen als Zahlenwerfce neben einem „normalen" Bild eingeblendet sein oder mit 
Hilfe eines Fadenkreuzes in einem „normalen" Bild sichtbar gemacht werden. 
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Weiterhin ist es mbglich, statt lediglich einer Ptojeklion jeweils einen vollstandigen Sate 
Projdctionen zu ermitteln und ein voUwertiges Bild mit der gleichen Qrtsauflosung wie bei den 
,,normalen" Bildem zu rekonstruieiea Da mit steigender Ortsauflosung zwar die Genauigkeit 
der Position steigt aber auch der Aufwand bei der Rekonstruktion, kann als Mttelweg die 
5 Qrtsauflosung dutch Unterabtastung reduziert werden, sodass einerseits mehr Informationen 
als die von drei Projektionen bei der Rekonstruktion verwendet werden, andererseits jedoch 
der Rekonstruktionsaufwand gegenuber ^ormalen" Bildem verringert wird 

In Schritt 88 wird gefiagt, ob die Untersuchung beendet ist Wenn nein, dann werden die 
10 zuvor beschriebenen Schritte ab Schritt 83 wiederholt Andemfalls ist das Verfahren beendet 

Eine andere Amfiihrungsform ist das sogenannte ^racking", bei der die Position eines sich 
bewegenden Gegenstandes im Verlauf einer Untersuchung verfolgt werden soli Als Beispiel 
dazu wird im Folgenden die Positionsverfolgung einer Kameterspitee mit automatischer Aus - 
wahl der bei der folgenden Akquisition ausgewahlten Schichten des Objekts beschrieben. An 
der Spitee eines Katheters 40 sind zum Lokalisieren und Navigieren unter Ausnuteung der 
kemmagnetischen Resonanz drei resonante Spulenanordnungen 44, 46 und 48 angeordnet 
sind, deren Spulenachsen einen Winkel von ungefahr 45° zueinander bilden. Dazu ist auf 
einem zylindrischen Trager 42 eine erste resonante Spulenanordnung in Form einer Spule 44 
20 angebracht deren Windungen so gewickelt sind, dass ihre Spulenachse D44 schrag zur 

Tragerachse 42a verlauft. Der zum Aufbau eines Schwingkreises notwendige Kondensator ist 
der Ube^ichflichkeit wegen bier sowie bei den anderen Spulenanordnungen nicht dargesteUt 
Weiterhin ist eine zweite resonante Spulenanordnung in Form einer Sattelspule 46 auf der 
Oberflache des zylindrischen Tragers 42 angebracht Von den Leitem der Sattelspule 46 sind 
25 nur die vorderen Bereiche sichtbar, sie erstiecken sich auf die ruckwartige Seite des 
Katheters 40 symmetrisch zur Vorderseite fort Eine dritte resonante Spulenanordnung 
umfasst ebenfaUs eine auf dem zylindrischen Trager angeordnete Sattelspule 48, diegleich wie 
die Sattelspule 46 aufgebaut, jedoch urn etwa 45° dazu verdreht angeordnet ist Dadurch 
bilden die Spulenachsen D46 und D48 der Sattelspulen 46 und 48 einen Winkel <xl von etwa 
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45°. Die Spulenachse D44 der ersten Spule ist so ausgerichtet, dass sie sowohl mit der 



jeweils etwa 45° bildet 

Wenn der Katheter 40 mit der dargestellten Spulenanordnung iiber BlutgefaBe in den Korper 
eingebracht wild, kann als bildgebende Substanz im MR-Gerat das durch die GefaBe 
stromende Blut verwendet werden. Zur vollen Ausnutzung der durch die Spulenanordnung 
generierten senkrechten Komponenten des anregenden Hochfiequenz-Magnetfeldes ist es 
vorteilhaft, dass das Blut bzw. eine wassrige Flussigjceit nicht nur auBerhalb des Tragers 42, 
sondem auch im Innenraum vorhanden ist Dies kann durch Oflnungen im Trager 42 ereicht 
werden. Alternativ ist es moglich, den Trager 42 geschlossen auszugestalten und im Innenraum 
des Tragers 42 eine hier nicht dargestellte Probe anzuordnen. Eine solche Probe besteht aus 
einem Material, welches unter Einfluss entsprechender Magnetfelder Kemresonanzsignale 
liefert und ist beispielsweise in Form einer mit Wasser gefullten Kapsel ausgefuhrt, wobei das 
Wasser zur Signalerhohung zusatzlich mit einem Kontrastmittel vermischt sein kann. 

Mit einem solchen Katheter 40, der in ein Untersuchungsobjekt eingebracht ist und der sich im 
Untersuchungsbereich des MR-Gerates aus Fig. 2 befindet, wird das Verfahren nach Fig. lb 
ausgefiihrt, wobei die dort gezeigten Schritte prinzipiell den Schritten aus Fig. la entsprechen. 
Zunachst wird in Schritt 82 das Hauptmagnetfeld eingeschaltet, dann in Schritt 84 durch die 
Hochfirequenz- Spulenanordnung z-RF ein Hochfirequenz-Magnetfeld kurzzeitig wirksam und 
in Schritt 25 das Gradientenmagnetfeld GZ aktiviert, das in z-Richtung parallel zum Haupt- 
magnetfeld B 0 verlauft In Schritt 86 werden die in der Umgebung der Katheterspitze 40 
aageregten Kemresonanzsignale empfangen und in Schritt 87 ausgewertet Durch die Ver- 
wendung des oben genannten Gradientenfeldes kann aus den erfassten Signalen, ahnlich wie in 
Fig. 5b dargestellt, die Position der Katheterspitze entlang des Gradienten, also entlang der z- 
Richtung bestimmt werden. Im folgenden Schritt 84a wird nun in derjenigen Schicht des 
Objekts, in der die Position der Katheterspitze festgestellt wurde, auf hedcommhchen Weg 
Kemresonanzsignale angeregt und erfasst und ein entsprechendes Schichtbild rekonstruiert. 



Spulenachse D46 einen Winkel a2 als auch mit der Spulenachse D48 eanen Wirikel a3 von 
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AnschlieBend wird die Positionsbestimmung der Katheterspitze entiang der z- Achse 
wiederholt und ein nachstes Schichtbild der Schicht, in der sich der Katheter nun befindet, 
generiert 1st das MR-Gerat zur Erzeugung von Volumenbildern geeignet, so kann dutch 
dieses Verfahren das dargesteUte Volumen so ausgewahlt werden, dass sich die Katheter- 
5 spitze beispielsweise in der Mitte des Volumens bezuglich der z-Achse befindet Eine 
Kombination mit dem oben beschriebenen Uberlagerungsverfahien ist zusatzlich denkbar. 

Bei einem MR- Germ, wie es beispielsweise in Fig. 2 dargesteUt ist, kann es bei der prak- 
tischen Umsetzung der Spulenanordnung z-RF vorkommen, dass insbesondere in den 
10 Randbereichen des Untersuchungsbereichs keine vollkommene Parallelitat des Hochfrequenz- 
Magnetfeldes B lz zu dem Hauptmagnetfeld B 0 encicht wird Bei vektorieller Betrachtung 
bedeutet dies, dass das Hochfiequenz-Magnetfeldes B u selbst schon zu dem Hauptmagnet- 
feld B 0 senkrechte Komponenten enthalt Diese - wenn audi geringen - senkrechten Kom- 
ponenlen des Hochfiequenz-Magnetfeldes B lz regen weitere Kernmagnetisierungen an, de.cn 
15 Kemresonanzsignal zusatzlich zu dem in der Umgebung der Umwandlungsmittel angeregten 
erfasst wird In Kg. 5c ist dies beispielsweise in x-Richtung dargestellt Zusatzlich zu dem an 
der Position xl befindlichen Signal sind in den Randbereichen weitere Signale erkennbar. In 
der Regel sind diese Signale gleichwertig bei unterschiedhchen Erfassungen enthalten, da sie 
von einem mehr oder weniger unbeweglichen Untersuchungsobjekt herriihren. Wird zu Beginn 
20 der Untersuchung eine Referenzmessung durchgefuhrt, bei der die Verfahrensschtitte 84 bis 
87 ohne vorhandene Umwandlungsmittel ausgefUhrt werden, so kann diese Refetenzmessung 
von den folgenden erfassten Signalen subtrahiert werden, urn diese aus den aktuell erfassten 
Signalen zu eliminieren. Befinden sich die Umwandlungsmittel nicht in den Randbereichen, so 
ist alternate zur Eliminierung der Randbereich-Signale eine Bandpass-Filterong des empfang- 
25 enen Signals denkbar. 

Zuletzt sei darauf hingewiesen, dass die hier beschriebenen Verfahren nicht auf Katheter- 
Untersuchungen beschrankt sind GenereU kann der in Fig. 3 dargestellte Trager 42 auch an 
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andeten Gegenstanden angeordnet werden, beispielsweise an chinirgischen Instrumenten zu 
nriaimal-invasiven Opeiationen oder anMarkem zuxnMarki^n von bestirnmten Teilen des 
Untersuchungsobjekts (Knochen, Qrgane, Hautoberflachen, ...). Bei einer Markierung von 
bestimmten Punkten der Objektoberflache kdnnen Pilaster zum Hnsatz kommen, in denen 
eine miniaturisierte Spulenanoidnung eingearbeitet ist Desweiteien ist es moglich, statt nur 
einen mehrere Gegenstande mit Umwandlungsmitteln zu versehen, deien Positionen gleich- 
zdtig bestimmbar sind 
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PATENTANSPRUCHE 



1. Verfahren zur Positionsbestimmung eines in dem Untersuchungsbereich eines MR-Gerates 
befindlichen Gegenstandes, mit den Schritten 

a) Etzeugung eines Hochfiequenz-Magnetfeldes in dem Untersuchungsbereich, welches im 
wesentiichen parallel zu einem gleichzeitig wiiksamen Hauptmagnetfeld verlauft, wobei mit 

5 Hilfe von an dem Gegenstand angebrachten Umwandlungsmitteln in deren Umgebung aus dem 
Hochfiequenz-Magnetfeld eine zu dem Hauptmagnetfeld senkrechte Komponente des 
Hochfiequenzmagnetfeldes entsteht, 

b) Erfassung des als Folge der senkrechten Komponente des Hochfirequenz-Magnetfeldes 
angeregten Keniresonanzsignals in Verbindung mit einem Gradientenmagnetfeld, 

10 c) Auswertung des Kernresonanzsignals und Bestimmung der Position des Gegenstandes, 

2. MR-Gerat zur Durchfuhrung des Verfahrens nach Anspruch 1, mit 

a) Mitteln zur Erzeugung eines Hauptmagnetfeldes in einem Untersuchungsbereich, 

b) Mitteln zur Erzeugung eines Hochfrequenz-Magnetfeldes im Untersuchungsbeteich, 
15 welches im wesentiichen parallel zum Hauptmagnetfeld verlauft, 

c) Mitteln zur Erzeugung von wenigstens einem Gradientenmagnetfeld, 



e) einer Auswerteeinheit zu Auswerten der Kerniesonanzsignale, 

f) einer Steuereinheit zum Steuern der vorgenannten Komponenten derart, dass folgende 
20 Schritte ausgefuhrt werden: 
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fl) Erzeugung eines Hoch&equeoz-Magnetfeldes in dem Untersuchungsbeieich, welches im 
wesenflichen parallel zu einem gleichzeitig wirksamen Hauptmagnetfeld verlauft, wobei mit 
Hilfe von an dem Gegenstand angebrachten Umwandlungsnaitteln in deren Umgebung eine 
dazu senkrechte Komponente des magnetischen Hochfiequenzfeldes erzeugt wird, 
5 f2) Erfassung des als Folge der senkrechten Komponente des Hochfiequenz-Magnetfeldes 
angeregten Kemtiesonanzsignals in Verbindung mit einem Qradientenmagnetfeld, 
f3) Auswertung des Kemresonanzsignals und Bestimmung der Position des Gegenstandes. 

3. Spulenanordnung fur ein MR-Gerat zur Erzeugung eines Hochfiequenz-Magnetfeldes im 
10 Untersuchungsbeieich, welches im wesenflichen parallel zu dem Hauptmagnetfeld des MR- 

Gerates verlauft 

4. Umwandlungsmittel fur ein MR-Gerat zur Erzeugung von senkrechten Komponenten zu 
einem Hochfiiequenz-Magnetfeld, mit wenigstens einer Spulenanordnung mit wenigstens einer 

15 Spule, deren Spulenachse einen von 90° verschiedenen Winkel, vorzugsweise einen Winkel 
von 45°, zu der Richtung des Hochfiequenz-Magnetfeldes bildet 

5. Umwandlungsmittel nach Anspmch 4, wobei die Spulenanordnung einen resonanten 
Schwingkreis bildet 

20 

€. Umwandlungsmittel fur ein MR-Gerat zur Erzeugung von senkrechten Komponenten zu 
einem Hochfiequenz-Magnetfeld, mit wenigstens zwei Spulenanordnungen mit jeweils 
«y«a%a£iis einer Spule, wobei die Spulenachsen der Spulen einen von 90° verschiedenen 
WhjkeI, vorzugsweise einen Winkel von 45°, zueinander bilden. 

25 
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7. Medizinisches Interventionsinstrument mit einem in den Korper einhringbaren invasiven 
Abschnitt, an dem Umwandlungsmittel zur Durchfuhrung des Verfahrens nach Anspruch 1 
angeoidnet sind 

5 8. Katheter nach Anspruch 7. 

9. Kafheter nach Anspruch 8 mit einem an der Katheterspitze anbringbaien Tragerlcorper, auf 
dem diei flacbe Spulenanoidnungen angebracht sind, wobei die Spulenachsen der Spulen 
jeweils einen von 90° verschiedenen Winkel, vorzugsweise einen Winkel von 45°, bilden. 

0 

10. Computerprogramm oder Computerprogrammprodukt, welches die programmierbaren 
Komponenten eines MR-Gerates in die Lage versetzt, ein Vetfahren nach Anspruch 1 
durchzufuhrerL 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Verfahren und Anordnung zur Positionsbestimmung eines Gegenstandes in einem MR-Gerat 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Positionsbestimmung eines in dem 
Untersuchungsbeteich eines MR-Gerates befindlichen Gegenstandes wie beispielsweise eines 
5 medizinischen Interventionsinstruments. Dazu wird in dem Untersuchungsbereich ein 
Hochftequenz-Magnetfeld erzeugt, welches im wesentlichen parallel zu ednem gleichzeitig 
wirksamen Hauptmagnetfeld veiiauft Dabei entsteht in der Umgebung von an dem 
Gegenstand angebrachten Umwandlungsmitteln eine zu dem Hauptmagnetfeld senkrechte 
Komponente des Hochfinequenz-Magnetfeldes, dutch die ein Eernresonanzsignal angetegt 
10 wird. In Verbindung mit einem Gradientenfeld wird das Kernresonanzsignal erfasst und 

ausgewertet, sodass die Position des Gegenstandes bestimmt werden Tcann , Weiterhin betrifft 
die Erfindung ein MR-Gerat sowie spezielle Komponenten zur Durchfiihrung des Verfahrens. 



Fig. la 
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Fig. lb 
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